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融点が 2000K 以上であるような金属を一般に高融点金属と呼んでいる。その中でもモリブデン
は，電気・熱的伝導性，中温度域までの機械的強度，熱膨張率，製造加工性などの観点から，現在，
幅広い分野で使用されている。しかしながら，本材料は，加熱などにより結晶粒径が大きくなると（再
結晶，溶接部など），著しいぜい化を引き起こす。これが“低温ぜい性”あるいは“延性－ぜい性遷移”
と呼ばれる現象である。このような現象は粒界自体のぜい弱さに関連があるものとして解釈されてい
る。進入型元素である炭素はひじょうに特異で，ごく少量添加することによりモリブデンの粒界を効
果的に強くすることができる。しかしながら，モリブデン材料ごとに最適な炭素量が異なるし，また
炭素による低温ぜい性改善あるいは粒界強化の機構についてもまだ不明の点が多く残されている。さ
らに，TZM 合金はある程度高い温度域だけでなく低温域においても非常に優れた機械的特性を発揮す
る代表的なモリブデン合金である。しかしながら，本材料は上述した炭素に加えて活性な合金元素（チ
タン，ジルコニウム）を相当量含んでいる。このため，特に低温域での機械的特性について，TZM 合
金と純モリブデンにおける大きな違いの説明あるいは粒界強化の機構について，やはりじゅうぶんに
明らかにされていない。 
モリブデン中における炭素原子の振る舞いを知る上で，炭素原子の拡散挙動を調べることは非
常に有益な知見を得ることができる。このため，本研究では二種類の純モリブデンと TZM合金におけ
る炭素原子の拡散挙動を調べた。なお，TZM 合金について，炭素添加前に炭素脱離処理による炭素の
除去を試みた。炭素添加は固体炭化法を利用して，従来の研究に比べてかなり低い温度域で処理を行
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った。また，本研究では，炭素拡散距離を見積もる際に，炭素添加によってモリブデンの粒界が強化
され同時に破断様相が粒界破断型から粒内破断型に大きく変化することを利用した。まず，三種類の
モリブデン材料に対して，試料表面から中心までの破断様相（粒界破面率）の変化を詳しく調べた。
つぎに，このような変化から炭素原子の拡散距離を見積もった。さらに，拡散距離と処理時間の関係
を調べると共に，得られた関係（式）を用いて炭素原子の拡散に係わるパラメータ（活性化エネルギ
ー，定数項）を求めた。最後に，モリブデン材料における炭素原子の拡散挙動に及ぼすミクロ組織（ポ
ア，結晶粒径），化学組成（合金元素）および粒界性格の影響について考察すると共に，本研究のよう
に比較的低い温度域でのモリブデン材料における炭素原子の拡散機構について言及した。つづいて，
三点曲げ試験を用いて各種材料の低温域での強度特性を調べた。ここで用いた材料は拡散挙動の研究
に用いたものと同じで，二種類の純モリブデンと TZM合金であった。純モリブデンに対して比較的低
い温度域で炭素添加を行った。なお，炭素添加は固体炭化法を利用して行った。また，TZM 合金に対
してかなり高い温度で熱処理を施した。まず，強度特性の温度変化から二つのパラメータ（臨界応力
及び臨界温度）を見積もった。臨界応力はクラックの開始および伝播に要する応力で，見かけの“粒
界強さ”を表す量である。一方，臨界温度は延性－ぜい性遷移温度の一つで，臨界温度の逆数は“低
温延性”を表す量である。さらに，臨界応力と破断様相（粒界破面率）の関係から，見かけの“粒内
強さ”を見積もった。以上により，モリブデンの粒界強化のための最適炭素量（炭素増加量）を決定
した。また，粒界強さ（あるいは低温延性）に及ぼすミクロ組織（ポア，結晶粒径・形状），化学組成
（合金元素，炭素）および粒界性格の影響について考察すると共に，モリブデン材料における粒界強
化の機構についても言及した。 
まず，モリブデン材料における炭素の拡散挙動について以下の結果が得られた。 
１）いずれの材料に対しても拡散距離と炭素添加のための処理時間の間に直線関係が成立した。か
なり高い温度域で炭素添加を行った場合（従来の研究），拡散距離と処理時間の間に平方根の関係が成
立し，本研究の結果と一致しない。理由として，本研究と従来の研究での拡散機構の相異が推察され
る。 
２）活性化エネルギーあるいは定数項は，ミクロ組織（ポア，結晶粒径），化学組成（合金元素）お
よび粒界性格の影響を受ける。したがって，各種モリブデン材料における拡散挙動の違いは，これら
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各因子の違いが重畳した結果、生じたものであると解釈された。 
３）比較的低い温度域における炭素原子の拡散機構は“粒界拡散”が主体である。 
つぎに，モリブデン材料の低温域における機械的特性について，以下の結果が得られた。 
１）純モリブデンの粒界強さ（あるいは低温延性）および粒内強さは，一定の炭素増加量で極値を
示した。なお，最適炭素増加量は材料によって異なった。 
２）モリブデンの粒界強化（あるいは低温延性改善）について，ミクロ組織（結晶粒径），化学組成
（炭素）および粒界性格の効果が“主体的”で，ミクロ組織（ポア，結晶粒形），化学組成（チタン，
ジルコニウム）などの効果は“副次的”であると言える。 
３）モリブデンの粒界強化は，析出粒子などによるものでなく，炭素原子によることが推察された。 
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